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Sammanfattning

Metan &r en potent vaxthusgas som delvis produceras under fermentering i vammen pa idisslare.
Utslappen av metan fran enterisk fermentering star idag for en betydande andel av utslappen frén
hela jordbrukssektorn. Genom utfodringsstrategier kan alternativa fermenteringsvagar i vdmmen
stimuleras och darigenom kan metanproduktionen minska. Denna studie siktar pa att sammanstalla
och jamfora potentiella utfodringsstrategier for mjolkkor, deras effekt pad metanutslappen,
mjolkproduktionen och kornas hélsa samt om strategierna ar tillampbara i svensk mjélkproduktion.
De utfodringsstrategier som denna studie har utvarderat dr forbattrad grovfoderkvalitet, grovfoder
av baljvaxter, okad andel kraftfoder, utfodring med makroalger, dkad andel fett samt
fodertillsatserna probiotika, jast, nitrat, tanniner, saponiner och essentiella oljor. Forbattrad
grovfoderkvalitet och 6kad andel fett i foderstaten &r relativt enkla strategier som kan ha effekt pa
metanproduktionen. Aven 6kad kraftfodergiva har metanhdmmande effekt, det kan dock innebéra
forsdmrad hélsa for korna samt leda till 6kade utsldpp i andra delar av kedjan. Rodalgen
Asparagopsis taxiformis visar pa stor potential for sankt metanproduktion men det kravs mer
forskning for att utesluta negativa bieffekter. Fodertillsatser i form av probiotika, jést, vaxtextrakt
och essentiella oljor visar potential in vitro men tillgangliga in vivo studier har fatt inkonsekventa
resultat.

Nyckelord: Idisslare, vaxthusgas, foder, hallbarhet

Abstract

Methane is a greenhouse gas with a high global warming potential, and it is partly produced during
fermentation in the rumen. Through dietary strategies alternative fermentation pathways can be
stimulated, reducing methane production in the rumen. This study aims at reviewing potential
dietary strategies for dairy cows and their effects on methane emissions, milk production and animal
health, including whether the strategies are practicable in Swedish dairy production. The strategies
reviewed in this study are improved forage quality, legume forage, increased concentrate ratio,
macro algae, increased proportion of dietary fat and the feed additives probiotics, yeast, nitrate,
tannins, saponins and essential oils. Improved forage quality and increased proportion of dietary fat
are relatively easy applied strategies which can impact on methane production. An increased
concentrate ratio can reduce the methane production, but also have a negative effect on animal health
and could possibly lead to increased emissions of greenhouse gases in other parts of the production
chain. The red algae Asparagopsis taxiformis has shown great potential for reduced methane
production, but more research is needed to eliminate any negative side-effects. Probiotics, yeast,
plant extracts and essential oils have also shown potential in vitro but the observed in vivo studies
have given inconsistent conclusions.

Keywords: Ruminant, greenhouse gas, feed, forage, sustainability
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1. Introduktion

Utslapp av metan (CHa) fran enterisk fermentering i vammen hos idisslare star for
en betydande andel av metanutslappen fran jordbrukssektorn idag (Figur 1)
(FAOSTAT 2018). Metan &r en potent vaxthusgas med en uppvarmningspotential
pa 25 koldioxidekvivalenter vilket innebar att dess effekt pa den globala
uppvarmningen ar 25 ganger hogre an koldioxid (Forster et al. 2007). Metan har
dock en relativt kort Gverlevnadstid i atmosfaren och bryts ner pa endast ca. 9 ar
(Prather et al. 2012). Det i kombination med dess héga uppvarmningspotential gor
ett minskat utslapp av metan till en viktig och effektiv atgard i en minskad
klimatbelastning.

Av de ca 100 miljoner ton metan som slapptes ut fran enterisk fermentering
globalt ar 2018 star mjolkkor for ca 18 miljoner ton (FAOSTAT 2018). | jamforelse
med de lander med hogst utslapp ligger Sverige relativt Iagt och star for ca. 1,2 %
av de globala utslappen av metan fran enterisk fermentering fran mjoélkkor (Figur
2) (FAOSTAT 2018). For att nd det nationella miljomélet “Begransad
klimatpéaverkan” kriavs dock snabba atgirder for minskade utsléapp av vaxthusgaser.
Sverige har tillsammans med EU tagit klimatatagandet att minska utslappen av
vaxthusgaser med 40 % till &r 2030 (Naturvéardsverket 2020). Aven den svenska
mjolknaringen har darfor skyldighet att bidra till denna minskning.
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Figur 1. Globala utslapp av metan fran enterisk fermentering hos idisslare samt fran évriga delar
av jordbrukssektorn i jamforelse med de totala utslappen fran jordbrukssektorn ar 2018. Kalla:
FAOSTAT 2018.
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Figur 2. Utslapp av metan fran enterisk fermentering hos mjolkkor ar 2018. Jamfcrelse mellan de
10 l&nder med hdogst utslapp globalt och Sveriges utslapp (71 av 210 globalt). Kélla: FAOSTAT
2018

En trend mot en mer medveten konsument som efterfragar en klimatvanlig
mjolkprodukt ar aven tydlig. For att mota denna efterfragan och pa sa satt sakra den
svenska mjolknéringens framtid &r en omstalining mot en mer klimatvanlig
mjolkproduktion nédvandig. | en sddan omstallning kan ett minskat metanutslapp
fran enterisk fermentering vara en av flera viktiga atgérder.

Hos den genomsnittliga kon gar 6 % av intagen bruttoenergi till att producera
metan (Johnson & Johnson 1995). Detta ar energi som hade kunnat generera tillvaxt
och mj6lkproduktion men som i stallet gar helt forlorat for kon. Det kan darfor dven
vara av lénsamhetsintresse for den enskilde lantbrukaren att minska de metanogena
processerna och pa sa satt 6ka avkastningen per ko.

Genom olika utfodringsstrategier kan metanproduktionen i vdmmen minskas.
Detta genom att stimulera alternativa véagar for fermentering och pa sa sétt undvika
metan som slutprodukt. Det kan uppnds genom att exempelvis justera
proportionerna och innehallet i foderstaten eller att addera fodertillsatser (Martin et
al. 2010). Genom sadana atgarder ar det mojligt att minska produktionen av metan
i vammen med 3,5 % till 34,4 % (Moate et al. 2011; Stefenoni et al. 2021). Syftet
med denna studie &r darfor att sammanstdlla och jamféra mojliga
utfodringsstrategier for att minska metanproduktionen i vdmmen och darmed svara
pa foljande fragestallningar:

Vilka utfodringsstrategier minskar metanutslappen fran vammen samt vilken effekt
har de?

Hur paverkar utfodringsstrategierna mjolkproduktionen och kornas halsa?
Ar strategierna tillampbara i svensk mjélkproduktion?
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2. Metanproduktion i vammen

Produktionen av metan i vammen sker i flera steg med ett flertal olika anaeroba
mikrober inblandade. Via fodret intas bland annat strukturella och icke-strukturella
kolhydrater som fermenteras och bryts ner till monomerer. Dessa fermenteras sedan
vidare till flyktiga fettsyror (VFA), koldioxid (CO2) och vate i form av bade fria
protoner (H*) och vatgas (H2) l6st i vdmvatskan (Morgavi et al. 2010). Metanogena
arkéer reducerar koldioxid till metan med véte som energisubstrat. Detta innebér
att koldioxid och véte &r de huvudsakliga substraten for produktion av metan i
vammen (Hegarty & Gerdes 1999). VFA &r uppbyggt av energirika kolvaten och
ar den huvudsakliga energikallan for kon (Van Soest 2018). De VFA som framst
bildas i fermenteringsprocesserna &r attiksyra, propionsyra och smorsyra (Martin et
al. 2010). Vid produktion av smorsyra och attiksyra frigors véte vilket leder till en
okad stimulering av metanproduktionen. Vid produktion av propionsyra a andra
sidan konsumeras véte vilket minskar mangden tillganglig véte och darmed sjunker
aven metanproduktionen (Figur 3) (McCauley et al. 2020). Det kan darfor vara
fordelaktigt att stimulera fermentering som gynnar produktionen av propionsyra.

For att uppratthalla fermenteringen i vammen maste koncentrationen av véte
héllas pa en jamn niva (Hegarty & Gerdes

. . . Strukturella Icke-strukturella
1999). Metanproduktionen ar darmed en kolhvdrater ~ kolhvdrater
- . - I d
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. . o o _ _ Vam
metanproduktionen i vammen. Sadana Atiksyrd \Sﬂ"’_f Proionsvra
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forandrad mikrobiell aktivitet i vammen
(Johnson & Johnson 1995).
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Figur 3. Schematisk bild av metanproduktionen i
vadmmen. Omarbetad fran McCauley et al. (2020)
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3. Utfodringsstrategier

3.1. Grovfoderkvalitet

Forbattrad grovfoderkvalitet genom godsling av bete och vall samt tidpunkt for
skord av vall inverkar pa metanutslappen (Bannink et al. 2010). Anledningen till de
minskade utslappen &r att metanproduktionen i vammen har ett linjart samband med
halten nedbrytbara fibrer i fodret, alltsa strukturella kolhydrater i form av
framforallt cellulosa (Moe & Tyrrell 1979; Pinares-Patifio et al. 2003). Som tidigare
namnt Okar den metanogena fermenteringen vid nedbrytning av strukturella
kolhydrater. Vid ett tidigt vaxtstadium pa vallen ar andelen cellulosa som lagst
samtidigt som smaltbarhet och raproteinhalt &r hog (Pinares-Patifio et al. 2003). Det
innebdr att ett tidigt skordat grovfoder kan sanka metanproduktionen genom att
minska andelen fermenterbara kolhydrater.

Liknande effekt pa metanproduktionen gar att uppna genom gadsling av vall.
Den okade tillférseln av kvave till plantan leder till l1agre halter av strukturella
kolhydrater, hogre smaltbarhet och battre naringsvarden och darmed &ven lagre
utsldpp av metan (Van Soest 2018). | simulerade férsok har man sett en positiv
korrelation mellan 6kad gddsling av vallen och minskade metanutslapp. Bast effekt
uppnas dven i kombination med tidig skord (Bannink et al. 2010). Bannink et al.
(2010) sag att metanutslappen kunde sankas med 7 % med enbart tidig skord pa
vallen och upp till 14 % (g/dag) i kombination med godsling.

3.2. Baljvaxtvall

Att ha blandvall eller att helt ersatta grds med baljvaxter kan leda till minskade
metanutslapp av flera anledningar. En bidragande faktor &r att baljvéxter har lagre
andel strukturella kolhydrater och hogre proteininnehall (Van Soest 2018). De
strukturella kolhydraterna hos baljvaxter &r &ven till stor del lignin som inte bidrar
till metanogenesen (Figur 3) (Van Soest 2018). En annan faktor som kan bidra till
ett minskat metanutslapp ar att baljvaxter, i jamforelse med grasarter, innehaller
hogre halter bioaktiva substanser med egenskaperna att de kan inhibera
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metanproduktion, exempelvis tanniner och saponiner (Van Soest 2018). Benchaar
et al. (2001) kom i sin simuleringsmodell dven fram till att byta ut hé av timotej
mot lucern hade mojligheten att minska metanutslappen med 21 % nér de uttrycktes
i relation till innehallet av smaltbar energi. Dock visade en in vivo studie inte nagon
signifikant minskning i metanproduktion (g/dag) da grasensilage byttes ut mot
rodkloverensilage (Gidlund et al. 2017).

3.3. Kraftfoder

Kraftfoder i form av spannmal innehaller hog andel icke-strukturella kolhydrater,
exempelvis socker och stérkelse (Johnson & Johnson 1995). Vid fermentering av
dessa sjunker pH i vammen som resultat av okad frisattning av vatejoner (Hegarty
& Gerdes 1999). Nar pH sjunker skiftar fermenteringsvéagarna sa att produktionen
av smorsyra minskar och propionsyra okar (Russell 1998). Benchaar et al. (2001)
sag dven i simuleringsmodellen en linjar 6kning i andelen propionsyra i vdmmen
vid en 6kad inblandning av kraftfoder i foderstaten, vilket kan resultera i sénkt
metanproduktion. Aguerre et al. (2011) sag i sitt forsok in vivo en 6kning i
metanproduktion (g/dag) med 20 % samt en tendens till minskad mjélkavkastning
da kraftfodergivan minskades fran 53 % till 32 % av foderstaten. Det har dven
observerats en skillnad i metanproduktion beroende pa kraftfodermedel déar
fodermedel med hogre starkelseinnehdll, exempelvis spannmal, leder till storst
minskning i metanproduktion (Benchaar et al. 2001).

3.4. Makroalger

Alger har anvénts som fodermedel sedan lang tid tillbaka och ett flertal olika arter
har visat pa negativ effekt pa metanproduktionen i vammen (Machado et al. 2014,
2016). Nagra arter av alger som har visat pa stor metanhammande potential &r
rodalgerna Asparagopsis taxiformis och Asparagopsis armata (Machado et al.
2014, 2016; Roque et al. 2019). Dessa alger producerar sekundéara metaboliter med
uppgift att skydda algen mot angrepp av sjukdomar och predatorer (Paul et al.
2006). Dessa substanser har en antimikrobiell effekt och inhiberar darmed &ven
metanogenerna i vammen (Machado et al. 2016). Den huvudsakliga substansen i
Asparagopsis som verkar inhiberande pa metanproduktionen ar bromoform
(Stefenoni et al. 2021). 1 férsok in vivo sag Stefenoni et al. (2021) en séankning i
metanproduktionen (g/dag) med 34,4 % vid 0,5 % inblandning av A. taxiformis i
foderstaten till mjolkkor. Det som dock &ven har observerats &r att inkludering av
rodalger i foderstaten kan ha en negativ effekt pa fodrets smaltbarhet och VFA-
produktionen i vammen med féljderna forsamrad fodereffektivitet och
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mjOlkavkastning (Machado et al. 2016; Stefenoni et al. 2021). Stefenoni et al.
(2021) sag dven en avtagande metanhammande effekt over tid vid tillsats av A.
taxiformis, troligen till foljd av instabilitet av bromoform i fodret.

| forsok in vivo med tillsats av A. armata har liknande resultat observerats.
Roque et al. (2019) sag en minskning av metanutslappen (g/dag) med 26,4 % vid
en tillsats av 0,5 % av A. armata och 67,2 % vid 1 % tillsats. Vid den hégre dosen
observerades en signifikant minskning av mjolkavkastning, dock inte vid den lagre
dosen.

3.5. Fett

Fett & mojligt att tillsatta till fodret genom fettrika fodermedel, exempelvis
oljefroer eller restprodukter fran oljeindustrin, alternativt rena oljor (Patra 2013).
Studier har visat att med 6kad tillsats av fett till fodret minskar utslappen av metan
(Beauchemin et al. 2009; Moate et al. 2011; Patra 2013). Beauchemin et al. (2009)
testade i sin studie att tillsatta fett till mjolkkors foderstat via oljefroerna linfro,
solrosfro och rapsfro. Alla tillsatser ledde till en sdnkning i metanproduktion med
18, 10 respektive 16 % (g/kg ts). Dock vid utfodring med linfré och solrosfro sjonk
aven smadltbarheten. Liknande resultat fick Moate et al. (2011) som jamforde
fettillsats till mjolkkofoderstat i form av drav, majsmjol och majsmjol i
kombination med rapsmjol samt dess paverkan pa metanproduktionen. Resultatet
visade att Okad fetthalt i foderstaten leder till en genomsnittlig minskning av
metanproduktionen (g/kg ts) med 3,5 % for varje procent fett i foderstaten, oavsett
fettkéllan (Moate et al. 2011). Martin et al. (2010) tog fram ett liknande medelvarde
pa 3,8 % i sin metaanalys. Anledningen till de minskade utslappen som foljd av en
okad fetthalt i foderstaten kan bero pa olika faktorer. Det kan Oka
fodereffektiviteten, genom biohydrogenering binda H* samt paverka mikrofloran
och gynna fermentering med propionsyra som slutprodukt (Johnson & Johnson
1995). Viss skillnad kan ses mellan fettsyrornas uppbyggnad dar omattade fettsyror
har storst effekt pa minskad metanproduktion (Patra 2013). Dessa kan tillforas till
fodret som rena oljor alternativt genom fodermedel som &r rika pa just dessa
fettsyror. Ett sadant fodermedel ar camelina, ett oljefré och en gammal kulturgréda
som har fatt ny uppmarksambhet for sitt innehall av fleromattade fettsyror (Hurtaud
& Peyraud 2007). Utfodring med camelina har &ven visat potential att minska
metanproduktionen hos mjolkkor, dock kan det potentiellt dven paverka
mjolkavkastningen negativt (Bayat et al. 2015).
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3.6. Probiotika och jast

Olika arter av mikrober producerar olika VFA som slutprodukt. For att minska
metanproduktionen i vammen genom okad andel propionsyra ar det darfér mojligt
att utfodra med propionsyrabakterier (PAB). Fordelen med PAB é&r att det kan ha
positiv inverkan pa djurets halsa samtidigt som det aven har mojlighet att 6ka
fodereffektiviteten genom att minska energiforlusterna via metan (Weiss et al.
2008). Resultaten pd metanutslapp i de studier som har genomforts har dock varit
inkonsekventa med stor variation beroende pa bland annat testindivider, dos, dvrig
foderstat och bakteriestam som har anvants (Philippeau et al. 2017; Jeyanathan et
al. 2019). Philippeau et al. (2017) sag att tillsats av Propionibacterium och
Lactobacillus rhaminosus tenderade att sénka metanutslappen med 26,5 % (g/kg
mjolk) i kombination med en foderstat med lag starkelsehalt. Dock sag Jeyanathan
et al. (2019) en 6kning i metanproduktion med 27 % (g/kg mjolk) vid tillsats av
Propionibacterium till en foderstat med hog starkelsehalt. Vild 13g starkelsehalt
observerades ingen skillnad fran kontroll.

Utfodring med jé&st &r val etablerat for att framja kors halsa och metabolism. J&st
har en positiv effekt pa etablering av vammikrober hos ungdjur, stabilisering av pH
i vammen samt forbattrad fibernedbrytning (Chaucheyras-Durand et al. 2008).
Chaucheyras et al. (1995) visade i sitt forsok in vitro pa att tillsats av jast till fodret
kunde ha potential att sanka metanproduktionen i vammen. Detta genom att 6ka
aktiviteten hos bakterier som konsumerar fritt vate och pa sa satt minskar
tillgangligheten av vate till metanogenesen. Dock har studier med mjolkkor in vivo
inte kunnat visa ndgon metanhammande effekt vid tillsats av jast till foderstaten
(Bayat et al. 2015; Meller et al. 2019).

3.7. Nitrat

Nitrat kan agera hammande pa metanogenesen genom att binda fria vatejoner och
pa sa satt minska mangden substrat for metanogenesen (Patra et al. 2017). Meller
et al. (2019) sag en sankning i metanutslapp med 7,5 % (g/kg ts) hos lakterande kor
utfodrade med nitrat. Dock orsakade det dven en sénkning i foderintag och darmed
observerades &ven en tendens till lagre mj6lkavkastning. Till foljd av det ledde inte
tillsats av nitrat i foderstaten till sénkta metanutslapp per kg producerad mjolk
(Meller et al. 2019). Nitrat &r aven i storre mangder toxiskt for idisslare da det kan
stimulera omvandling av hemoglobin till methemoglobin, en molekyl som inte &r
syrebéarare, och pa sa satt kan djuret drabbas av anemi (Yang et al. 2016). Meller et
al. (2019) sag i sin studie forhojda varden av methemoglobin, dock inte pa en niva
som &r skadligt for djuren.
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3.8. Vaxtextrakt

Till véxtextrakt hor bland annat tanniner, saponiner och essentiella oljor. Tanniner
och saponiner ar exempel pa sekundara metaboliter som produceras av véxter for
att 6ka dess chans for 6verlevnad (Patra & Saxena 2009). Dessa substanser har visat
effekt pa metanogenesen och kan darfor vara ett intressant naturligt alternativ till
kemiska tillsatser (Patra & Saxena 2009).

Tanniner ar komplexa polymerer som finns i ett flertal olika vaxter och benamns
ofta som antinutritionella substanser da de kan bilda komplex med proteiner, och
till viss del kolhydrater, och pa sa satt gora dem otillgangliga for djuret (Van Soest
2018). I och med det &r tanniner &ven toxiska i storre méngder (Van Soest 2018).
Forsok in vitro visade pa att tillsats av tanniner till fodret paverkar metanogenesen
bade direkt och indirekt. Detta genom att inhibera bade metanogenerna i sig men
daven minska antalet mikrober i vammen som bidrar med substrat till
metanproduktionen, bland annat VFA, CO. och H: (Bhatta et al. 2009). Denninger
et al. (2020) sag en sjunkande metanproduktion vid utfodring av tanniner till
mjolkkor utan negativ paverkan pa mjolkproduktion. Forsoket pagick dock under
endast 4 dagar och det ar darfor svart att se langvarig effekt eller paverkan pa hélsa.

Saponiner &r en typ av glykosider som vid tillsatts i foderstaten kan minska
antalet protozoer i vammen samtidigt som det orsakar ett skifte i
fermenteringsvégarna. Detta resulterar i en minskad mangd fritt vate samt en 6kad
andel propionsyra och darmed minskad metanproduktion (Wina et al. 2005). Trots
att utfodring med saponiner visat en metanhdmmande potential in vitro (Guyader
et al. 2017) har effekten inte kunnat faststallas in vivo. Guyader et al. (2017) sag
ingen skillnad i metanproduktion (g/dag) nér saponiner utfodrades till mjolkkor
samtidigt som mjolkproduktionen minskade.

Essentiella oljor (EO) utvinns fran vaxtdelar genom destillering och har lange
anvants for dess olika egenskaper, exempelvis som naturligt antibakteriella medel
(Patra & Saxena 2010). Studier har visat pa att EO har en antimikrobiell effekt
vilket kan leda till en forandrad tillganglighet av substrat for metanproduktion i
vammen (Dorman & Deans 2000). Oljor som har visat pa potential till att minska
metanproduktionen i vammen ar bland annat essentiell olja fran oregano,
pepparmynta och koriander (Patra & Saxena 2010; Belanche et al. 2020). Belanche
et al. (2020) utforde en metaanalys for att undersoka effekten av en kommersiell
blandning av essentiella oljor, Agolin® Ruminant. Resultatet blev att tillsats av
Agolin® Ruminant med 1g/ko och dag kan minska metanproduktionen (g/dag) med
8,8 %. Tillsatsen hade &ven en positiv effekt pa mjolkavkastning och
fodereffektivitet men behdver utfodras i minst 4 veckor for att visa effekt. Det finns
aven andra studier som visar pa positiv effekt pa produktions- och hélsoparametrar
hos mjélkkor (Braun et al. 2019). Braun et al. (2019) sag att utfodring med en EO-
blandning 6kar mj6lkavkastningen och fodereffektiviteten, med en forbéattrad effekt
observerad Over tid.
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4. Diskussion

De strategier som har granskats i denna studie har alla en potentiell eller bevisad
metanhammande effekt. Det som skiljer dem at ar hur andra aspekter av
mjolkproduktionen paverkas. Da den metan som produceras i vammen har en
koppling till kons energiforsorjning ar det latt att &ven den drabbas av en minskad
metanproduktion. En forbattrad grovfoderkvalitet, baljvéaxtvall, 6kad andel
kraftfoder och essentiella oljor har alla positiv effekt pa mjolkproduktionen
(Johnson & Johnson 1995; Pinares-Patifio et al. 2003; VVan Soest 2018; Belanche et
al. 2020). Nitrat, saponiner och tillsats av vissa fetter har daremot visat pa maéjlig
negativ paverkan pa mjolkavkastningen (Bayat et al. 2015; Guyader et al. 2017
Meller et al. 2019). Aven utfodring med rédalger har visat pa eventuell negativ
paverkan pa mjolkavkastning och mjolkkvalitet vid hogre doser (Machado et al.
2016; Stefenoni et al. 2021). En sdnkt mjolkavkastning och forsamrad mjolkkvalitet
har direkt koppling till lantbrukarens inkomst och det som kan vara en avgorande
faktor till om en strategi kommer att anvéandas eller inte ar just de ekonomiska
aspekterna. Ett minskat metanutslapp ar, &ven om det i langden ar till nytta for alla,
inget som bidrar till en o©kad inkomst for lantbrukaren direkt. Innebér
utfodringsstrategin da en stor extra kostnad kommer motivationen for att anvanda
tillsatsen inte vara tillrackligt stor. Nagot som kan 6ka intresset for att anvanda en
tillsats & om det har nagon ytterligare gynnsam effekt som kan 6ka lantbrukarens
inkomst.

En okad kraftfodergiva kan pa ett effektivt sitt minska metanproduktionen
genom att drastiskt minska mangden strukturella kolhydrater i vammen samtidigt
som det kan dka mjolkproduktionen och darmed forbattra Ionsamheten (Johnson &
Johnson 1995). Vammen ar dock anpassad for att bryta ner strukturella kolhydrater
och nar andelen gras i foderstaten minskar for att ge plats at mer energirika
fodermedel kan det darfor uppsta problem. En viktig del i att behalla en god miljo
i vammen &r att halla pH pa en stabil niva. Vid utfodring av stirkelserika
fodermedel, framfor allt spannmal, framjas fermentering till mjélksyra samt att det
frisatts 6kad mangd vatejoner och vampH sjunker (Hegarty & Gerdes 1999). Da
det sker kan kon drabbas av vamacidos, ett tillstdind da kon blir uttorkad, far
forsamrat allmantillstand, sankt mjolkproduktion och i varsta fall dor till foljd av
forsamrad syresattning (Van Soest 2018).

Ett annat vanligt forekommande tillstdnd &r trumsjuka. Genom ytspanning i
vammen hindras gas fran att slappas ut under idissling, vdmmen svéller upp och
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trycket okar pa omkringliggande organ (Van Soest 2018). Risken for trumsjuka
okar nar fodrets passagehastighet genom vammen 6kar. Detta sker nar fodermedlen
har 1dg andel strukturella kolhydrater och darmed inte kraver lika langvarig
idissling (Van Soest 2018). Risken for bada dessa tillstand ¢kar da foderintaget
okar, vilket gor lakterande kor extra kansliga da de har sa pass hogt energibehov
(Russell 1998).

Det finns studier som tyder pa att andra atgarder kan vara lika effektiva som
okad andel kraftfoder utan lika stor risk pa kons halsa. Cabezas-Garcia et al. (2017)
sag bland annat att samma minskning av metanproduktionen som en &kad
kraftfodergiva ger kan uppnds genom att byta ut senare skordad vall med
energiinnehall pa 9,7 MJ ME/kg ts mot tidigt skordad vall med 11 MJ ME/Kg ts.
Awven baljvaxter kan i teorin vara ett bra alternativ da det innehaller hog andel
protein och har god smaltbarhet (VVan Soest 2018). Dock finns studier som inte visar
pa nagon signifikant minskning i metanproduktion (Gidlund et al. 2017). Halten
tanniner ar dven hogre i baljvaxter &n i gras och de &r i storre mangder toxiska. Det
innebdr att utfodring med baljvaxter som enda grovfoderkélla kan vara
problematiskt.

Okad odling av spannmal till foder kan innebéra 6kad anvandning av resurser,
exempelvis brénsle, samt konkurrens om mark for odling av grodor till
humankonsumtion. Att ¢ka kraftfodergivan skulle dven kunna leda till hoégre
foderkostnader for lantbrukaren da spannmal har hégre inkdpspris én grovfoder.
Vallodling ar en viktig del i en hallbar véaxtféljd da det okar biodiversitet pa och
utanfor vallen samt formedlar en gynnsam miljo for naturliga fiender till skadedjur.
Flerariga grodor, som vallen &r, har aven potential att 6ka inlagringen av kol till
marken och darmed minska halten véxthusgaser i atmosfaren (McSherry & Ritchie
2013). Detta innebar ett minskat klimatavtryck pa mjolk fran kor med en storre
grovfoderandel i foderstaten. Inblandning av baljvéxter i vallarna innebdr dven en
kvavefixering i marken vilket minskar behovet av godsling pa efterféljande grodor
och vallen sjalv (Carlsson & Huss-Danell 2003). Okad kvéavetillforsel leder till
forbattrade naringsvarden pa fodret och darmed &ven potentiellt minskad
metanproduktion i vammen (Van Soest 2018). Att kdpa in mineralgodsel for att
godsla vallen kan daremot ha en negativ effekt pa hela produktionens ekonomi och
energifdrsorjning. Den befintliga stallgodseln kan vara bra att anvanda forutsatt att
den inte anvands till andra mer naringskrdvande grodor. Att &ndra rutiner kring
skotsel och skord av den vall som redan finns tillganglig for att uppna ett hogt
naringsvarde och lag andel strukturella kolhydrater kan vara en strategi som ar
relativt latt att tilldmpa i praktiken. Det kan daven ge mervérden, i form av hogre
mjolkavkastning och forbattrad hélsostatus, utéver en sénkt metanproduktion.

Anvandning av restprodukter fran oljeindustrin i form av exempelvis oljefrokaka
ar ett resurseffektivt alternativ till spannmalsbaserade kraftfoder da det annars hade
kasserats. Oljefrokaka ar ett hogkvalitativt proteinfodermedel med hdga
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naringsvarden och dven potential att sénka metanutslédppen (Patra 2013). | Sverige
anvands rapskaka redan mycket som fodermedel och raps &r ett av de oljefréer som
har visat pa metanhammande potential (Beauchemin et al. 2009). Aven oljefroet
camelina ar intressant som alternativ da det ar en gammal kulturgroda och har béttre
motstandskraft mot extremvader som exempelvis torka (Hurtaud & Peyraud 2007).
I och med de klimatférandringar som sker ar det troligt att extremvader kommer bli
mer férekommande. Att ha hogkvalitativa och taliga fodermedel ar darfor en viktig
del i beredskapen infér ovissa forhallanden i framtiden.

Nagot som &r viktigt att tdnka pa vid anvandning av ett flertal av dessa strategier
ar att de ar naringstata fodermedel med bland annat hogt proteininnehall. Det kan
darfor finnas en risk for utfodring av protein som Overstiger kons behov.
Overutfodring av protein, exempelvis vid baljvaxtvall, godslad vall och 6kad
kraftfodergiva, leder till att Gverskottet slapps ut i form av kvave via tréack och urin
(Abbasi et al. 2018). Det ar darfor hog risk att kvave utlakas pa bete eller vid lagring
av godsel vilket leder till 6vergddning och fdrsurning av omkringliggande
vattendrag. En noga utrdknad foderstat &r déarfor mycket viktig vid utfodring av
dessa fodermedel for att undvika éverutfodring av protein.

Rodalger som fodertillskott har visat pa stor potential for att sanka
metanproduktionen, framforallt Asparagopsis taxiformis (Machado et al. 2014,
2016). Utfodring med rodalger kan dock vid hogre inblandning péaverka
fodereffektiviteten negativt samt eventuellt ha negativ paverkan pa kornas halsa.
Efter ett forsok med A. taxiformis har det funnits tecken pa inflammation i
vamslemhinnan pa forsoksdjuren (Muizelaar et al. 2021). Detta tyder pa att vidare
forskning &r nodvandig for att utesluta eventuella valfardsproblem. Det finns aven
praktiska faktorer som begransar anvandningen av rédalger som fodertillsats. Dels
ar rodalger tropiska organismer som darfor staller specifika krav pa
vattenforhallanden. Odling av rodalger i Sverige maste darfor ske i slutna system
dar man kan kontrollera miljon. Detta kan begransa skalan pa produktionen och
darmed produktens tillganglighet och pris. Odlingen kan &ven leda till hdgre utslapp
av vaxthusgaser beroende pa produktionssystem. En annan begransande faktor ar
att den aktiva substansen i A. taxiformis, bromoform, &r flyktig och har visat sig
instabil med en sjunkande halt aktiv substans under lagring (Stefenoni et al. 2021).
Vid frystorkning, som idag &r den vanliga metoden for processning av A. taxiformis,
har man sett forluster pa upp till 37,8 % av halten bromoform (Magnusson et al.
2020). Processtekniker som exempelvis att lata algen dra i vegetabilisk olja och
sedan utfodra med oljan har visat sig lovande (Magnusson et al. 2020) men vidare
forskning kravs for att sakerstélla en produkt med stabilt innehall av bromoform.

Essentiella oljor har som fodertillsats visat pa stort potential att sénka
metanproduktionen utan negativ paverkan pa mjolkavkastning eller mjolkkvalitet
(Belanche et al. 2020). Utfodring med EO har ocksa visat pa positiv effekt pa
halsan, framforallt pa 6kad kalciumhalt i blodet (Braun et al. 2019). Det tyder pa
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att det potentiellt kan anvandas dven for att minska riskerna for hoglakterande kor
att drabbas av hypokalcemi (Braun et al. 2019). Fodertillsatser som tillsatts till
fodret i sma doser skulle dessutom kunna vara en enkel strategi for att sénka
metanproduktionen utan stérre krav pa lantbrukaren. De skulle exempelvis kunna
vara en ingrediens i fardiga kraftfoderblandningar alternativt tillsittas pa garden
utan storre arbetsinsats. Det ar darfor mycket mojligt att exempelvis EO skulle
kunna anvandas kommersiellt i storre utstrackning.

Utfodring med nitrat har visat sig problematiskt da det 6kar risken for djuren att
drabbas av anemi, ett potentiellt livshotande tillstand (Yang et al. 2016). Detta
begransar mojligheterna att anvanda nitrat som fodertillskott och det kravs vidare
forskning for saker anvandning utan att kompromissa pa kornas halsa. Det finns
dock éven tillsatser dar studier visar pa positiv effekt pa halsoparametrar. Jast har
lange anvants for dess positiva effekt pa mikrofloran i vdmmen och utfodras bland
annat till viaxande djur for att stimulera en hélsosam utveckling av vammen
(Chaucheyras-Durand et al. 2008). Skulle dessa goda effekter pa halsoparametrar
kunna kombineras med sénkta metanutslapp hade det varit lattare att motivera
kommersiell anvandning av tillsatsen da det dven ger ett mervarde utéver effekten
pa metanutslappen.

Vissa av tillsatserna som har tagits upp i denna studie har visat pa stor potential
till att minska metanutslappen men har inte tillrackligt med tydliga resultat fran
forskning in vivo som styrker dessa effekter. Det géller framfor allt utfodring med
probiotika, jast, tanniner och saponiner. FOr att dessa ska kunna anvéndas
kommersiellt kravs mer forskning for att identifiera exempelvis doser,
mikrobstammar och andra bidragande faktorer for att uppna maximal effekt och
samtidigt utesluta eventuella negativa biverkningar pa produktion och halsa.

4.1. Slutsats

Att anvanda utfodringsstrategier for att minska metanproduktionen ar komplext da
det vi utfodrar korna med paverkar hela kon inkluderat dess hélsa och produktion.
For att en strategi ska anvandas i praktiken kan inte en sdnkt metanproduktion ske
pa bekostnad av produktionsparametrar, hélsa eller ekonomiska aspekter. Sadant
som lantbrukaren kan gora utan storre insatser ar att se over rutiner kring skotsel
och skord av vall for att fa ett grovfoder med lagre andel strukturella kolhydrater.
Att vélja ett kraftfoder med storre andel fett i form av hela fron eller restprodukter
fran oljegrodor som exempelvis raps kan ocksa vara en strategi som ar genomforbar
I praktiken. Rddalgen Asparagopsis taxiformis har stort potential som en framtida
utfodringsstrategi men ytterligare forskning bor goéras for att utesluta negativ
péaverkan pa hilsa och produktion. Aven andra fodertillsatser har potential att kunna
anvéandas for att sainka metanproduktionen och essentiella oljor kan samtidigt vara
positivt for hélsostatus och mjolkproduktion.
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